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Abstrak 
Fotokatalisis merupakan salah satu metode pengolahan air menjadi air yang layak pakai dengan memanfaatkan 
energi dari paparan cahaya. Pengolahan air menggunakan metode ini memiliki beberapa keunggulan, yaitu tidak 
memerlukan banyak tahapan karena semua kontaminan yang terkandung dalam air dapat dihilangkan dengan 
fotokatalisis serta tidak digunakan bahan-bahan kimia aditif yang dapat menimbulkan produk samping yang 
berbahaya bagi tubuh dan lingkungan. Karena keunggulan yang dimilikinya, fotokatalitik banyak diteliti dan 
dikembangkan saat ini. Pada makalah ini disajikan berbagai informasi terakit fotokatalisis. Makalah ini diawali 
dengan penjelasan singkat mengenai fotokatalisis dan perkembangannya hingga saat ini. Selanjutnya, dijelaskan 
juga mekanisme reaksi yang tejadi pada reaksi fotokatalisis. Pada makalah ini didaparkan juga dukungan dan 
pengembangan untuk mengoptimalkan reaksi fotokatalisis yang terjadi. Selain itu, dijelaskan pula dua jenis 
konfigurasi pada reaktor fotokatalisis dan perbedaan diantaranya serta parameter-parameter operasi dari reaktor 
fotokatalisis. Dengan mengetahui parameter operasi dan pengaruhnya terhadap kinerja reaktor atau laju reaksi 
fotokatalisis, dapat ditentukan kondisi-kondisi yang membuat laju reaksi fotokatalisis paling optimal. Selain itu, 
makalah ini juga membahas model kinetika reaksi untuk proses fotomineralisasi dan fotodisenfeksi yang terjadi. 
Dengan mengetahui modelnya, intrepretasi terhadap data kinetika reaksi dapat dilakukan. Di bagian paling terakhir 
makalah ini juga membahas parameter kualitas air dan prospek fotokatalis kedepannya yang sangat cerah. 
 




Pesatnya perkembangan dunia industri, 
pertumbuhan penduduk, dan kekeringan jangka 
panjang telah menyebabkan peningkatan permintaan 
dan masalah kekurangan air bersih. Kasus ini telah 
terjadi di seluruh dunia. Untuk mengatasinya, dilakukan 
berbagai upaya jangka pendek untuk mendapatkan air 
yang lenih layak, misalnya penampungan air hujan 
untuk digunakan pada keperluan sehari-hari dan 
meningkatkan kapasitas resapan untuk stormwater. 
Diperkirakan bawa sekitar empat miliar orang di 
belahan dunia pernah mengalami krisis ketersediaan air 
bersih, bahkan jutaan orang meninggal akibat penyakit 
mematikan yang ditularkan melalui air setiap tahunnya.   
Beberapa tahun terakhir, masalah ini menjadi semakin 
serius. Pencemaran air mengalami peningkatan akibat 
besarnya laju kontaminasi oleh mikropolutan maupun 
kontaminan ke dalam siklus alami air. Air yang 
terkontaminasi dapat mengandung zat-zat kimia 
berbahaya maupun mikroba-mikroba yang menularkan 
penyakit.  
 Oleh karena itulah, diperlukan suatu teknologi 
yang murah dan memiliki efisiensi tinggi untuk 
mengolah air limbah. Mendaur ulang air limbah 
biasanya berurusan dengan.Air limbah merupakan 
salah satu sumber daya air terbesar yang dapat di daur 
ulang. Mendaur ulang air limbah akan 
menyeimbangkan sumber daya air bersih. padatan 
tersuspensi, koliform yang mengancam kesehatan, dan 
senyawa organik terlarut, yang menjenuhkan dan mahal 
dalam pengolahannya. Metode-metode pengolahan air 
yang sekarang, seperti adsorpsi dan koagulasi mungkin 
dapat mengurangi konsentrasi polutan dengan 
memindahkannya ke fasa lain, namun tetap saja belum 
“hilang” atau “hancur”. Teknologi pengolahan air 
konvensional yang lain seperti sedimentasi, filtrasi, 
penggunaan zat kimia, dan teknologi membran 
memerlukan biaya operasi yang tinggi dan dapat 
menimbulkan polutan sekunder yang beracun[8]. 
Kontaminan beracun telah marak sampai-sampai 
menjadi perhatian pada peraturan perundang-
undangan. Contoh penggunaan metode pengolahan 
air yang menyebabkan dampak buruk pada lingkungan 
adalah digunakannya desinfektan untuk proses 
desinfeksi. Produk samping dari proses klorinasi 
menggunakan klorin menghasilkan produk samping 
yang sifatnya mutagenik dan karsinogenik. 
 Masalah-masalah ini semakin memicu 
dikembangkannya Advanced Oxidation Processes 
(AOP’s) sebagai inovasi pengolahan air yang berbasis 
pembentukan spesi transisi yang sangat reaktif (contoh 
: H2O2,OH-, O2, O3) untuk memineralisasikan senyawa 
organik yang sulit diatasi, patogen air, dan produk 
samping desinfektan. Di antara AOP’s, fotokatalitik 
heterogen menggunakan katalis semikonduktor seperti 
TiO2, ZnO, Fe2O3, CdS, GaP, dan ZnS. Metode tersebut 
telah menunjukkan efisiensi dalam mendegradasi 
berbagai bahan organik yang sulit diatasi menjadi 
bahan biodegredable, dan terkadang senyawa tersebut 
akan termineralisasi menjadi karbon dioksida dan air 
yang tidak berbahaya. Di antara katalis-katalis semi 
konduktor di atas, TiO2 (titanium dioksida) menjadi 
favorit untuk diteliti dan dikembangkan. TiO2 
meruapakan fotokatalis dengan keaktifan tertinggi 
dibawah energi foton 300 nm < λ< 390 nm dan tetap 
stabil setelah siklus katalis berulang. Selain itu, titanium 
dioksida juga memiliki keunggulan sifat stabilitas termal 
dan stabilitas sifat kimia. Dengan didukung sifat 
tersebut, titanium oksida diaplikasikan secara luas pada 
pengolahan air dengan fotokatalisis. 
 Beberapa fitur penting untuk fotokatalisis 
heterogen telah memperluas kelayakan aplikasinya 
pada pengolahan air (water treatment). Fitur-fitur 
tersebut yaitu 
1. tekanan dan temperatur ambient, 
2. mineralisasi sempurna dari senyawa induk dan 
intermedietnya tanpa adanya polutan sekunder, 
dan 
3. biaya operasi yang rendah.  
Fakta mengenai terbentuknya reactive oxygen species 
(ROS) sebagai hasil dari induksi-fotokatalisis 
menggunakan TiO2 untuk inaktivasi mikroba serta 
mineralisasi senyawa organik tanpa menimbulkan 
polutan sekunder telah dibuktikan dan terdokumentasi 
dengan baik. Sejauh ini, penerapan TiO2 dalam 
pengolahan air masih menghadapi beberapa 
tantangan-tantangan teknis. Pemisahan TiO2 setelah 
proses pengolahan air masih menjadi kendala utama 
dalam kepraktisan penggunaan TiO2 di skala industri. 
Ukuran partikel TiO2 yang halus serta perbandingan 
luas permukaan terhadap volumenya yang besar 
membuat kecenderungan kuat untuk terjadinya 
aglomerasi selama proses operasi. Partikel aglomerasi 
sangat merugikan karena mengurangi luas permukaan 
dan umur penggunaan kembali. Selain hal tersebut, 
tantangan teknis lainnya yaitu pengembangan 
fotokatalisis pada rentang fotoaktivitas yang lebih luas 
dan perancangan sistem reaktor yang sesuai untuk 
fotokatalisis. Selain itu, parameter operasional reaktor 
dan interaksi mereka juga kurang memadai. 
Pada paper ini akan dibahas mengenai 
perkembangan fotokatalisis untuk pengolahan air, dari 
konsep dasar fotokatalis dan perkembangan 
fotoreaktor, optimasi proses, , model kinetika, serta 




Katalis yang akan dibahas secara luas pada paper ini 
TiO2 (titanium oksida). 
 
2. Konsep Dasar Fotokalisis TiO2 
TiO2 semikonduktor telah banyak dimanfaatkan 
sebagai fotokatalis untuk mengiduksi berbagai reaksi 
reduksi dan oksidasi pada permukaannya. Hal ini dapat 
terjadi karena adanya elektron tunggal pada orbital 
terluar TiO2. Untuk aplikasinya, peningkatan efisiensi 
fotokatalisis dan penambahan panjang gelombang 
efektif dari sinar iradiasi tentu diperlukan. Oleh karena 
itulah, sangat penting untuk memahami tahap primer 
dari reaksi fotokatalisis untuk dapat mengembangkan 
fotokatalis terkemuka.  
 
Gambar 1 Tahap reduksi oksigen menjadi OH radikal 
dan tahap oskidasi dua elektron air menjadi hidrogen 
peroksida (Pichat 2013) 
 
Karena reaksi fotokatalisis biasanya 
menggunakan oksigen pada udara, maka reaksi reduksi 
oksigen merupakan proses yang penting dalam reduksi 
fotokatalisis. Di sisi lain, permukaan TiO2 biasanya 
dipenuhi air yang teradsorb, sebab katalis ini memang 
biasa digunakan untuk mengolah air limbah. Saat 
energi foton lebih besar atau sama dengan energi 
celah pita dari TiO2 diterangkan pada permukaannya, 
biasanya 3,2 eV (anatase) atau 3,0 eV (rutil), elektron 
tunggal akan terfotoeksitasi ke pita konduksi kosong di 
femtoseconds. Seperti yang tampak pada Gambar 1, 
saat oksigen direduksi oleh satu elektron, oksigen akan 
berubah menjadi radikal superoksida. Radikal ini 
kemudian akan direduksi oleh satu elektron atau 
direaksikan dengan radikal hidroperoksil sehingga 
membentuk hidrogen peroksida. Reaksi selanjutnya 
sangat bergantung pada pH karena adanya radikal 
hidrogenperoksil. Selanjutnya adalah proses 
pembentukan radikal hidroksil. Mekanisme 
sesungguhnya dari pembentukan radikal hidroksil tidak 
diketahui secara pasti. Potensial standar untuk reaksi 
redoks dari oksigen aktif merupakan fungsi dari pH 
larutan. Contohnya, pada rentang pH 10,6 hingga 12,3 
terjadi reduksi pada satu elektron sehingga dihasilkan 
OH●.  
TiOOH dan TiOOTi adalah intermediet primer 
dari reaksi fotoevolusi oksigen. Artinya, air yang 
dioksidasi dari hidrogen peroksida diadsorp pada 
permukaan TiO2, namun pembentukan radikal hidroksil 
pada proses oksidasi ditiadakan. 
 Fundamental fotofisik dan fotokimia dari 
fotokatalisis heterogen menggunakan TiO2 telah 
disebutkan pada banyak literatur[8]. Secara singkat, 
rangkaian reaksi berantai oksidasi-reduksi yang terjadi 
pada permukaan foto teraktifkan adalah sebagai 
berikut: 
 
• Fotoeksitasi:  
TiO2 + hv → e- + h+  (2.1) 
• Pemerangkapan pebawa muatan elektron:  
e-CB→ e-TR (2.2) 
• Pemerangkapan pembawa muatan proton: 
h+VB→ h+TR (2.3) 
• Rekombinasi elektron tunggal: 
e-TR + h+VB(h+TR) → e-CB + panas (2.4) 
• Pencarian elektron terfotoeksitasi: 
(O2)ads + e- → O2●− (2.5) 
• Oksidasi hidroksil : 
OH- + h+  → OH● (2.6) 
• Fotodegradasi oleh OH● : 
R−H + OH●  → R’● + H2O (2.11) 
• Direct Photoholes :  
R + h+ → R+● → produk final/intermediet 
degradasi (2.12) 
• Protonasi peroksida 
O2●− + OH● → HOO● (2.13) 
• Pencarian bersama elektron: 
HOO● + e- → HO2- (2.14) 
• Pembentukan H2O2 : 
HO2-  + H+ → H2O2 (2.15) 
 
 Pada fotokatalisis heterogen, fasa cair senyawa 
organik terdegradasi menjadi intermediet yang sesuai 
dan lebih lanjut termineralisasi menjadi karbon 
dioksida dan air jika waktu iradiasi diperpanjang.  
 
Kontaminan organik →  Intermediate → CO2 + H2O
 (2.16) 
Reaksi fotokatalisis keseluruhan di atas dapat 
dibagi menjadi lima tahap independen: 
1. Transfer massa kontaminan orgnaik pada fasa 
cair ke permukaan TiO2. 
2. Adsorpsi kontaminan organik pada foton 






3. Reaksi fotokatalisis untuk fasa teradsorb pada 
permukaan TiO2. 
4. Desorpsi intermediet dari permukaan TiO2. 
5. Transfer massa intermediet dari daerah 
interfasa ke fasa curah.  
 
Laju reaksi keseluruhan mengikuti tahap 
terlambat pada reaksi. Jika tahap 1 dan 5 terjadi secara 
cepat, maka kinetika reaksi tidak dipengaruhi peristiwa 
fisis. Saat peristiwa fisis tidak berpengaruh, dapat 
diperoleh persamaan kinetika reaksi intrinsik. Namun 
jika tahap no 1 dan 5 mempengaruhi kinetika reaksi 
(tahap 1 dan 5 terjadi secara lambat), harus dilakukan 
perubahan pada luas permukaan katalis TiO2 atau 
aliran fasa curah sehingga pengaruhnya dapat 
dihilangkan.  
Adsorpsi molekul atau kontak permukaan 
dengan katalis selama fotokatalisis sangat penting. 
Apabila laju tahap perpindahan massa membatasi, 
perubahan pada aerasi atau kondisi aliran cairan 
melalui fotokatalis TiO2, laju reaksi fotokatalisis 
keseluruhan dapat berubah. 
Reaksi foto-Fenton adalah proses yang tidak 
berhubungan dengan iradiasi, tidak seperti reaksi 
fotokatalisis TiO2 heterogen. Reaksi foto-Fenton terjadi 
hingga pada panjang gelombang 600 nm. Reaksi ini 
pertama kali dikembangkan pada 1960an dan paling 
sering diaplikasikan pada AOPs karena kemampuannya 
yang tinggi untuk mendegradasi senyawa organik pada 
kondisi salinitas tinggi. Tanpa kehadiran cahaya, 
hidrogen peroksida akan mendekomposisi ion Fe2+ 
sehingga dihasilkan radikal hidroksil. Spesi oksidator 
sebenarnya pada reaksi foto-fenton masih terus dicari 
jawabannya. Berikut adalah mekanisme dari reaksi foto-
Fenton : 
 
Fe2+(aq) + H2O2 → Fe3+(aq) + OH-  + OH● (2.17) 
Ion Fe3+ yang terbentuk dapat dikembalikan lagi 
menjadi Fe2+  dengan cara : 
Fe3+(aq) + H2O2 → Fe2+(aq) + HO2● + H+ (2.18) 
Fe3+(aq) + HO2● →  Fe2+(aq) + O2 + H+ (2.19) 
  
Apabila cahaya hadir, reaksi foto-Fenton terjadi secara 
lebih sempurna dibanding pada kondisi gelap. Hal ini 
dikarenakan regenerasi Fe2+(aq) sebagai efek fotokimia 
dari cahaya. 
 Walaupun fotoaktivitas reaksi foto-Fenton lebih 
tinggi dibanding fotokatalisis heterogen, kelayakan 
operasinya lebih ditentukan oleh parameter kualitas air, 
yaitu pH dan jumlah ion. pH optimum untuk reaksi foto-
Fenton adalah 2,8. Reaksi fotokatalisis TiO2 yang 
dikombinasikan dengan reaksi foto-Fenton sangat 
berguna dalam proses desinfaksi. Penambahan 
hidrogen peroksida pada kombinasi fotokatalisis dan 
sistem gelap Fenton akan menghasilkan desinfeksi 
yang mampu mencegah pertumbuhan mikroba[.  
 
3. Perkembangan dan Dukungan dalam 
Fotokatalisis 
Setelah penemuan fotokatalisis air 
menggunakan elektroda TiO2 oleh Fujishima dan 
Honda pada 1972, banyak penelitian dilakukan pada 
katalis TiO2. Penelitian yang dilakukan diantaranya 
karakterisasi sifat fisik TiO2, sintesis TiO2 dalam skala 
lain, serta penentuan performansi fotooksidasi pada 
reaksi fotokatalisis. Katalisis TiO2 yang memiliki dimensi 
nano memungkinkannya untuk memiliki nilai rasio luas 
permukaan terhadap volume yang besar dan 
memungkinkan terjadinya pemisahan dan 
penangkapan muatan secara lebih efisien pada 
permukannya. Katalis TiO2 dalam ukuran nano memiliki 
kapabilitas oksidasi yang lebih baik dibanding katalis 
TiO2 dalam wujud curah (besar). Walapun sifat fisika 
dan kimianya lebih baik, namun katalis TiO2 dalam 
ukuran nano dapat menimbulkan masalah utama dalam 
penggunaannya pada unit pengolahan air skala besar.   
Hingga saat ini, fotokatalis yang paling sering 
diaplikasikan alam pengolahan air adalah katalis 
Degussa P-25 TiO2. Oleh karena itu, katalis ini dijadikan 
standart referensi untuk pembanding fotoaktivitas pada 
kondisi pengolahan yang lain. Partikel Degussa P-25 
TiO2 yang baik selalu diaplikasikan dalam bentuk slurry. 
Hal ini dihubungkan dengan tingginya pembentukan 
ROS saat katalis TiO2 dalam suspensi. Sebaliknya, fiksasi 
katalis menjadi substrate dengan kandungan inert 
tinggi akan mengurangi sisi aktif katalis dan 
memperbesar keterbatasan transfer massa. Imobilisasi 
katalis menyebabkan peningkatan kesulitan operasi 
akibat penetrasi foton mungkin tidak mencapai setiap 
sisi aktif untuk aktivasi foton. Oleh karena itulah, tipe 
slurry katalis TiO2 lebih digemari.  
Dengan sistem slurry TiO2, tambahan proses 
perlu dilakukan untuk pemisahan akhir katalis. Proses 
pemisahan ini penting untuk mencegah kehilangan 
katalis yang terlalu banyak ataupun timbulnya polutan 
TiO2 pada air hasil olah. Proses pemisahan dapat 
dilakukan dengan sedimentasi konvensional, filtrasi 
arah silang, ataupun filtrasi membran.  
Lempung alam digunakan untuk membantu 
katalis TiO2 karena kapasitas adsorpsi yang tinggi dan 
murah. Beberapa lempung yang telah diteliti 
diantaranya bentonit, sepiolit, montmonrilonit, zeolit, 
dan kaolinit. Penampakan TiO2 dalam lempung 
ditunjukkan oleh gambar 2. Walaupun secara katalitis 




memperbesar kontak permukaan selama reaksi 
fotokatalisis. 
Lempung alam tidak boleh digunakan secara 
langsung untuk melumpuhkan (imobilisasi) TiO2 karena 
mungkin ada pengotor yang apat mempengaruhi 
kinerja TiO2. Faktor yang perlu dipertimbangkan dalam 
penggunaan lempung antara lain kepadatan lempung, 
distribusi ukuran partikel, dan sistem fotoreaktor yang 
digunakan. 
Serat kaca, optis, karbon, titanat, dan tenun 
juga diteliti sebagai material pendukung dalam reaksi 
fotooksidasi berbagai kontaminan organik untuk 
pemurnian air.  Sebagian besar serat ini memiliki 
bentuk morfologi tongkat atau longitudinal. Hambatan 
transfer massa pada penggunaan serat ini dapat diatasi 
dengan penggunaannya dalam bentuk longitudinal 
atau tongkat. Penggunaan serat imobilizer yang kurang 
tahan lama dapat menyebabkan daya tahan yang 
rendah akibat penumpukan kristal anatase berlebih dan 
mengakibatkan fotoaktivitas hilang seiring dengan 
berjalannya reaksi. Selain itu, penggunaan serat 
sebagai imobilizer dapat meningkatkan turun tekan 
pada sistem.  
Kelebihan penggunaan serat ini adalah dapat 
diproduksi menjadi MF, UF (ultrafiltration), dan PMs 
(photocatalytic membranes). Serat MF menunjukkan 
penghapusan polutan yang tinggi pada trans membran 
yang rendah.  
Baru-baru ini penggunaan PMs ditargetkan 
untuk membentuk reaksi fotokatalitik yang dapat 
berlangsung pada permukaan membran dan air yang 
diolah dapat secara kontinyu habisa tanpa kehilangan 
partikel fotokatalis. Pada penelitian lebih lanjut, 
penggunaan membran juga mungkin menyebabkan 
masalah teknis seperti kemerosotan struktur membran, 
aktivitas fotokatalisis yang rendah, dan semakin 
hilangnya persediaan lapisan TiO2 dari waktu ke waktu. 
Masalah ini dapat dicegah dengan penggunaan pelapis 
membrane. 
Karena reaksi fotokatalitik TiO2 berlangsung di 
kondisi operasi ambien, maka fotoaktivitasnya dibatasi 
oleh spektrum panjang gelombang sempit. Semakin 
tinggi batas spektruk UV yang dibutuhkan katalis, maka 
makin tinggi biaya operasi yang dikeluarkan. Salah satu 
pilihan yang menarik adalah dengan memanfaatkan 
iradiasi sinar matahari. Untuk memperluas fotorespon 
TiO2 terhadap spektrum matahari, digunakan solusi 
modifikasi pada teknik material. Contoh modifikasi itu 
adalah komposit fotokalis dengan nanotube karbon, 
sensitizer celup, logam mulia atau logam 
penggabungan ion, logam transisi, dan non-metal. 
 
4. Konfigurasi Reaktor Fotokatalisis 
Reaktor fotokatalisis untuk pengolahan air 
secara umum dapat dibagi menjadi dua konfigurasi 
utama kondisi fotokatalisnya, yaitu reaktor dengan 
partikel fotokatalis tersuspensi dan reaktor dengan 
fotokalatis terimobilisasi pada pembawa inert yang 
kontinyu. Berbagai tipe reaktor telah digunakan dalam 
pengolahan air, termasuk annular slurry photoreactor, 
cascade photoreactor, downflow contractor reactor, dan 
lain sebagainya. Perbedaan antar dua konfigurasi ini 
adalah bahwa yang pertama memerlukan unit 
tambahan berupa pemisahan hilir untuk pemulihan 
partikel fotokatalisi sedangkan yang kedua 
memungkinkan operasi terjadi secara kontinyu. 
Faktor yang paling penting dalam 
mengkonfigurasi reaktor katalisis adalah total luas 
permukaan iradiasi katalis per satuan volume dan 
distibusi cahaya dalam reaktor. Fotokatalisis tipe slurry 
biasanya menghasilkan total luas permukaan yang 
tinggi per volume, sedangkan konfigurasi dengan 
unggun jejal biasanya memiliki keterbatasan transfer 
massa karena adanya lapisan fotokatalis imobilisasi. 
Hingga sekarang reaktor fotokatalisis slurry lebih 
digemari karena total luas permukaan per volumenya 
yang besar dan kemudahan dalam pengaktifan kembali 
fotokatalisis. Partikel fotokatalisis dapat dipisahkan 
dengan unit pengendapan atau filtrasi eksternal 
dengan arus silang untuk memungkinkan operasi yang 
kontinyu. Salah satu solusi pemecahan masalah 
pemisahan hilir setelah proses pengolahan air adalah 
melalui penerapan hybrid catalysis membrane. Aplikasi 
ini dilakukan untuk mencegah perlakuan sedimentasi, 
koagulasi, dan flokulasi untuk memisahkan partikel 
katalis dari aliran air yang telah terolah. Keuntungan 
lainnya yang bisa didapat adalah hemat energi dan 
ruang instalasi proses.  
Hybrid catalysis membrane secara umum 
dikenal sebagai photocatalytic membrane reactors 
(PMRs). Pada PMRs dengan fotokatalis imobilisasi, 
reaksi fotokatalitik terjadi pada permukaan membran 
atau di antara pori-porinya. PMRs dapat menggunakan 
MF[, UF, atau NF tergantung ukuran target koloidnya 
dan kebutuhan kualitas air keluaran. Membran MF 
berguna untuk rentang ukuran koloid antara 0,1-5 μm, 
UF untuk rentang yang lebih yang lebih kecil dibanding 
UF. 
 
5. Modifikasi Fotokatalis 
Berbagai kelebihan titanium oksida yang 
memiliki sifat efisiensi tinggi, kestabilan tinggi, sifat 
racun rendah, serta harga yang murah membuatnya 
menjadi pilihan sebagai fotokatalis pengolahan air saat 
ini. Namun kenyataannya, situasi saat ini masih jauh dari 




langka. Oleh karena itulah diperlukan cara-cara untuk 
meningkatkan performasi dari fotokatalis. Berikut 
adalah cara-cara peningkatan performasi dari 
fotokatalis dengan memodifikasi sifat fisiko kimiawi. 
Memodifikasi fotokatalis memiliki tiga brntuk, 
yaitu modifikasi fasa curah, modifikasi permukaan 
fotokatalis, dan penggunaan material komposit. Contoh 
dari modifikasi fasa curah adalah pengontrolan fasa 
fotokatalis atau sifat elektroniknya, yang biasanya 
dilakukan dengan penambahan bahan kimia pada fasa 
curah dari fotokatalis. Banyak dopan yang telah 
digunakan hingga saat ini, misalnya ion logam mulia, 
kation logam, dan ion non logam. Dopan dapat 
dimasukkan ke dalam matriks baik saat proses 
persiapan sol-gel, persiapan akhir, ataupun implantasi 
ion. 
Modifikasi permukaan dilakukan dengan 
mengubah sifat permukaan fotokatalis, misalnya luas 
permukaan, afinitas terhadap suatu spesi kimia, dan 
sifat elektronik permukaan. Pengubahan sifat ini dapat 
dilakukan dengan ataupun tanpa penggunaan spesi 
kimia yang dipisahkan saat prosedur persiapan.  
Komposit fotokatalis adalah material yang 
mengandung domain titanium oksida aktif diantara 
senyawa inert ataupun senyawa fotoaktif lainnya. 
Bedanya modifikasi komposit fotokatalis dibanding 
modifikasi fasa curah adalah pembentukan fasa 
terpisah pada kasus lalu. Modifikasi pada komposit 
fotokatalis dapat dilakukan dengan bentuk kerangka 
lembam yang sepenuhnya dilapisi titanium oksida, 
kerangka lembam dengan sebagian ditutupi titanium 
oksida, serta TiO2 dilapisi dengan sekumpulan material 
inert mikro atau nano. Berikut adalah ilustrasi lebih 
jelasnya. 
Modifikasi sifat fisikokimia dapat dianalisis dan 
diklafikasikan menurut efek spesifik yang 
ditimbulkannya yaitu kristalinitas, morfologi 
permukaan, luas permukaan, adsorpsi, adsorptivitas 
oksigen, konsentrasi OH permukaan, kontrol spesifisitas 
produk, deaktifasi, laju rekombinasi, aktivitas cahaya 
tampak, fenomena charging-discharging, dan efek 
transport massa. Diantara sifat-sifat tersebut, terdapat 
dua kelompok sifat yang akan dibahas pada sub bab 
ini.  
Yang pertama adalah kristalinitas dan stabilitas 
fasa. Ada tiga fasa utama pada titanium dioksida, yaitu 
anatase, rutile, dan brookite, dengan rutil sebagai fasa 
terstabil. Untuk memodifikasinya, dapat dilakukan 
penyembuhan dengan ion perak, ion timah, dan ion 
mangan.  
Yang kedua adalah morfologi permukaan, luas 
permukaan, dan adsorpsi. Sifat-sifat ini mampu 
mempengaruhi efisiensi dari fotokatalis. Semakin kasar 
permukaan, katalis akan semakin tidak efisien karena 
memperburuk reflektivitasnya. Selain itu juga 
memungkinkan menempelnya bakteri. Kekasaran dan 
luas permukaan fotokatalis mampu mempengaruhi 
adsorpsi pada permukaan. Penanggulangan dapat 
dilakukan dengan penggunaan senyawa inert. 
Penggunaan inert akan mendukung mekanisme A&S 
(Adsorp dan Shuttle) pada permukaan fotokatalis.  
 
6. Parameter Operasi dari Reaktor Fotokatalisis 
Selain faktor katalis semikonduktor, laju oksidasi 
dan efisiensi sistem fotokatalisis amat dipengaruhi oleh 
sejumlah parameter operasi yang mengendalikan 
kinetika fotomineralisasi dan foto-desinfeksi. Pada 
bagian ini akan dibahas masing-masing parameter 
operasi dan pengaruhnya terhadap kinetika reaksi dan 
metode untuk mengoptimalkannya. Berikut adalah 
garis besar dari paremter-parameter yang 
mempengaruhi fotokatalisis TiO2 dalam pengolahan 
air. 
Konsentrasi TiO2 pada sistem pengolahan air 
fotokatalisis mempengaruhi laju reaksi fotokatalisis 
pada rejim katalisis heterogen secara keseluruhan. 
Jumlah TiO2 secara langsung berpengaruh terhadap 
laju reaksi fotokatalisis. Pada awalnya, pengaruh beban 
TiO2 bersifat linier hingga batas tertentu ketika tingkat 
reaksi mulai meperburuk dan menjadi independen 
terhadap konsentrasi TiO2. Hal ini dikaitkan dengan 
dengan geometri dan kondisi kerja fotoreaktor dimana 
reaksi di permukaan diinisiasi oleh absorpsi foton 
cahaya. Manakala jumlah TiO2 meningkat hingga di atas 
batas kelarutan (menuju kondisi dengan turbiditas 
tinggi), koefisien absorpsi foton cahaya akan berkurang 
secara radial. 
Beberapa studi dilakukan untuk meneliti 
pengaruh beban TiO2 terhadap efisiensi proses. 
Namun pengaruhnya tidak dapat ditemukan dan 
hubungan langsung juga tidak bisa dibuat. 
Dalam sistem fotokatalisis heterogen, pH adalah 
salah satu parameter operasi penting yang 
mempengaruhi muatan partikel katalis, ukuran agregat 
katalis, dan konduktansi serta valensi. Bergantung pada 
TiO2 yang digunakan, variasi pada nilai pH mampu 
mempengaruhi titik isoelektrik atau muatan permukaan 
dari fotokatalis yang digunakan. Untuk meneliti dan 
mempelajari peristiwa ini, digunakan point of zero 
charge (PZC) dari TiO2. PZC adalah kondisi dimana 
muatan permukaan TiO2 bernilai nol atau netral dengan 
pH antara 4,5 hingga 7,0 bergantung pada katalis yang 
digunakan. Beberapa penelitian telah dilakukan untuk 
mempengaruhi pH terhadap performasi oksidasi 
melalui PZC. Pada PZC, interaksi antara partikel 




akibat tidak adanya gaya elektrostatik. Apabila pH 
kurang dari (PZC)TiO2, muatan permukaan dari katalis 
bernilai positif dan secara bertahap diberikan elektron 
oleh senyawa organik yang teradsorp ke foton 
teraktivasi TiO2 untuk mengalami reaksi fotokatalisis 
selanjutnya. Apabila pH lebih dari (PZC)TiO2, 
permukaan katalis akan bermuatan negatif and 
menolak anion dalam air. Berdasarkan persamaan 
kesetimbangan air didapatkan persamaan reaksi 
berikut: 
 
Pada pH < PZC: TiOH + H+ → TiOH2+ (6.1) 
Pada pH > PZC: TiOH + OH-  → TiO +  H2O 
 (6.2) 
 
Walaupun energi panas tidak mampu untuk 
mengaktifkan permukaan TiO2, pemahaman mengenai 
pengaruh termperatur terhaap operasi dapat diperoleh 
dengan melakukan proses di bawah pencahayaan sinar 
matahari alami. Sebagian besar penyelidikan 
sebelumnya menyatakan bahwa peningkatan 
temperatur reaksi fotokatalisis (>80°C) akan 
mendukung rekombinasi pembawa muatan dan 
menghambat adsorpsi senyawa organik pada 
permukaan TiO2. Pada temperatur di atas 80°C, reaksi 
fotokatalisis diinterpretasikan dengan mekanisme 
Langmuire Hinshelwood (LEH). Aktivitas fotokatalis TiO2 
akan menurun dengan meningkatnya temperatur. 
Desorpsi produk dari permukaan TiO2 akan terbatasi 
lajunya saat temperatur operasi meningkat. 
Kebalikannya, pada temperatur di bawah 80°C, 
adsorpsi merupakan peristiwa eksotermik yang terjadi 
secara spontan. Desorpsi produk akhir reaksi pun akan 
meningkat.  
Ketika temperatur turun hingga 0°C, energi 
aktivasi meningkat. Kesimpulannya adalah 
fotomineralisasi terjadi secara optimum pada 
temperatur 20-80°C.  
Pada foto-desinfeksi menggunakan fotokatalisis 
TiO2, peningkatan pada temperatur reaksi akan 
meningkatkan laju inaktivasi mikroorganisme. Hal ini 
sesuai dengan persamaan Van’t Hoff−Arrhenius: 
 ln #$#% = 	 ()*+ 	 $,% − $,$  (6.3) 
 
Okigen terlarut atau dissolved oxygen atau DO 
memiliki peran penting pada reaksi fotokatalisis TiO2 
untuk menjamin pencari elektron yang cukup untuk 
menangkap rekombinasi konduksi-band electron 
bebas.  
Oksigen tidak mempengaruhi adsorpsi pada 
permukaan katalis TiO2 akibat reaksi reduksi 
berlangsung di tempat yang berlainan dengan tempat 
berlangsungnya reaksi oksidasi. Peran lain dari oksigen 
adalah mungkin terlibat dalam pembentukan ROS lain 
serta stabilisasi intermediet radikal, mineralisasi, dan 
reaksi fotokatalisis langsung. Jumlah total DO dalam 
reaktor tergantung pada pertimbangan teknis. Untuk 
sebuah fotoreaktor, total DO yang disampaikan tidak 
hanya berperan sebagai electron sink namun juga 
sebagai pemberi gaya apung untuk menyempurnakan 
suspensi partikel TiO2. Hukum Henry dapat 
diasumsikan untuk memberikan pendekatan yang baik 
dari jumlah oksigen pada kondisi percobaan. 
Laju reaksi fotokatalisis TiO2 memiliki 
ketergantungan terhadap konsentrasi kontaminan pada 
air. Pada kondisi operasi yang sama dengan variasi 
konsentrasi awal dari kontaminan air akan 
menghasilkan keperluan waktu iradiasi yang berbeda 
untuk mencapai mineralisasi sempurna maupun 
desinfeksi. Konsentrasi senyawa organik yang 
berlebihan atau tinggi akan menjenuhkan permukaan 
TiO2 dan mengurangi efisiensi foton yang mengarah 
kepada deaktivasi fotokatalis. 
Tidak semua senyawa organik memberikan 
pengaruh pada waktu iradiasi yang diperlukan. Hal ini 
bergantung pada karakteristik zat kimia yang menjadi 
target reaksi fotokatalisis TiO2. Contohnya adalah 4-
klorofenol akan mengalami degradasi dengan evolusi 
konstan dari produk intermediet. Sementara itu, asam 
oksalat akan langsung berubah menjadi karbon 
dioksida dan air. Oleh karena itu, 4-klorofenol 
membutuhkan waktu iradiasi yang lebih lama 
dibanding asam oksalat karena melalui tahapan-
tahapan reaksi pembentukan intermediet hingga 
akhirnya termineralisasi secara sempurna. 
Mirip dengan reaksi fotokatalisis, foto-
desinfeksi pun dapat dilakukan pada berbagai jenis 
mikroorganisme. Teknologi ini terlebih dahulu 
diperiksa apakah mampu menggantikan penggunaan 
bahan kimia. Secara umum, mekanisme yang terlibat 
dalam desinfeksi mikroba termasuk penghancuran 
struktur protein mikroba dan penghambatan kegiatan 
enzimatik mereka.  
Efek fotokimia dari sumber cahaya dengan 
emisi panjang gelombang berbeda akan memiliki 
konsekuensi yang cukup besar pada laju reaksi 
fotokatalisis bergantung pada jenis fotokatalis yang 
digunakan (fasa kristalin dan komposisi anatase-rutile). 
Misalnya Degussa P-25 TiO2 yang memiliki rasio kristal 
anatase 70/80:20/30, panjang gelombang cahanya 
kurang dari 380 nm cukup untuk mengaktivasi foton. 
Fasa kristal rutil TiO2 memiliki celah kecil pada pita 
energi sekitar 3,02 eV, dibandingkan dengan anatase 




diaktifkan dengan panjang gelombang cahaya hingga 
400 nm, tergantung ambang celah pita untuk jenis rutil 
TiO2 yang digunakan.  
Untuk radiasi UV, spektrum elektromagnetik 
dapat diklasifikasikan menjadi UV-A, UV-B, dan UV-C 
menurut panjang gelombang pancarannya. UV-A 
memiliki rentang panjang gelombang antara 315-400 
nm (3,10-3,94 eV), sedangkan UV-B memiliki rentang 
panjang gelombang 280-315 nm (3,94-4,43 eV), dan 
UV-C memiliki rentang panjang gelombang 100-280 
nm (4,43-12,4 eV). 
Radiasi UV alami yang mampu menyentuh 
permukaan bumi terdiri atas spektrum UV-A dan UV-B. 
UV-A dan UV-B kedunanya mampu diadsorp oleh 
komponen sel yang disebut dengan kromopora 
intraselular. L-trytopan adalah kromopora intraselular 
yang paling terkenal.  
Radiasi cahaya matahari dengan panjang 
gelombang lebih panjang (λ>400 nm) juga telah 
digunakan dalam solar desifection (SODIS). Walaupun 
begitu, mekanisme photo-killing masih belum jelas jika 
dengan variasi mikroba dan spektrum panjang 
gelombang yang lebih lebar dari UV-A dan radiasi 
cahaya matahari. Pada SODIS, patogen yang terdapat 
di air minum akan inaktif saat dipapari cahaya matahari 
selama enam jam.  
Intensitas cahaya adalah salah satu dari 
beberapa parameter yang mempengaruhi laju reaksi 
fotokatalisis oada senyawa organik. Pada tahun 2000, 
Fujishima menunjukkan bahwa reaksi fotokatalisis tidak 
terlalu bergantung pada intensitas cahaya, dimana 
beberapa foton memiliki energi yang hanya cukup 
untuk menginduksi reaksi di permukaan saja. Untuk 
mencapai laju reaksi fotokatalisis yang tinggi, 
khususnya pada pengolahan air, intensitas cahaya yang 
relatif tinggi diperlukan untuk memadai setiap sisi aktif 
TiO2 dengan energi yang diperlukan.  
Baru-baru ini ditemukan bahwa ketergantungan 
laju reaksi fotokatalisis terhadap intensitas radiasi 
berperilaku biasa saja di bawah kondisi pencahayaan 
yang berbeda. Ketergantungan linier laju reaksi 
fotokatalisis pada fluks cahaya (ϕ) berubah menjadi 
ketergantungan akar kuadrat (ϕ 0,5) saat di atas ambang 
batas. Pada intensitas tinggi, ketergantungan laju reaksi 
fotokatalitik pada fluks cahaya dikurang menjadi nol (ϕ 
0). Hal ini dapat dijelaskan oleh permukaan jenuh yang 
tertutup oleh katalis menghasilkan batasan pada 
transfer massa saat adsorpsi dan desorpsi, dan hal 
tersebut mencegah diterimanya efek intensitas cahaya.  
Peningkatan turbulensi fluida pada kasus ini 
dapat membantu meringankan masalah transfer massa 
pada permukaan katalis. Produk akhir yang telah 
didesorpsi mungkin juga akan mempengaruhi 
ketergantungan laju reaksi terhadap fluks cahaya, 
sebab mereka mungkin mengambil aseptor elektron 
yang lebih lanjut dapat menjadi pasangan elektron. 
Pada sebagian besar studi mengenai reaksi 
fotokatalisis, studi mekanisme atau kinetik dari 
permukaan TiO2 yang telah teriradiasi, hanya 
melibatkan model senyawa organik model konstituen 
tunggal. Kinetika dari berbagai senyawa organik, mulai 
dari melekul dye, pestisida, herbisida, dan senyawa 
fenolik hingga alkana, haloalkana, alkohol alifatik, dan 
asam karboksilat telah diselidiki. Sifat radikal OH● yang 
tidak selektif berarti hilangnya laju dari senyawa yang 
dipelajari dengan waktu iradiasi tidak seharusnya 
dijadikan standart desain reaktor tujuan.  
Karena model L-H bergantung pada luas 
permukaan, maka laju reaksi diharapkan meningkat 
dengan bertambahnya waktu iradiasi karena akan lebih 
sedikit substrat yang tertinggal setelah penambahan 
waktu iradiasi dengan ketersediaan permukaan yang 
lebih tinggi. 
 
7. Kinetika dan Pemodelan 
Kinetika dan pemodelan pada laju reaksi 
fotokatalisis (foto-mineralisasi dan foto-desinfaksi) 
kontaminan air sangat berguna untuk proses scale-up. 
Kegunaan model kinetika adalah untuk 
mengintrpretasikan data percoban sehingga dapat 
diestimasikan volume sistem fotoreaktor yang 
diperlukan dan serta optimasi sistem fotoreaktor yang 
telah ada. Model kinetika fotomineralisasi dan 
fotodesinfeksi memiliki perbedaan, berikut adalah 
pembahasan setiap jenisnya. 
Beberapa penelitian menemukan reaksi 
dengan orde nol atau satu sesuai untuk model 
fotomineralisasi dari senyawa organic. Batasan kondisi 
berlakunya model tersebut adalah konsentrasi zat 
terlarut tidak cukup renap. Pada sebagian besar studi 
kinetika, laju reaksi oksidasi umumnya meningkat 
dengan penambahan waktu iradiasi hingga lajunya 
bernilai nol. Menurut model Langmuir Hinshelwood 
pada persamaan di bawah, laju reaksi fotokatalisis (r) 
sebanding dengan fraksi permukaan yang terisi oleh 
substrat organik (θx), kr adalah kosntanta laju reaksi, C 
adalah konsentrasi substrat organik dan K adalah 
konstanta adsorpsi Langmuir. 
 𝑟 = 	− /0/1 = 𝑘3×𝜃6 = #7×8×0$98×0  (7.1) 
 
Persamaan di atas disusun dengan beberapa asumsi, 
yaitu adsorpsi hanya satu lapis molekul, terjadi karena 
tumbukan antar adsorbat yang teradsorp, energi 




memiliki keaktifan mengadsorp yang sama, jenis 
mekanisme dan hasil untuk adsorbat sejenis adalah 
sama, dan laju desorpsi merupakan fungsi dari jumlah 
molekul yang teradsorp. 
Semenjak pertama diapalikasikannnya katalis 
semikonduktor untuk desinfeksi, mulai ada beberapa 
studi yang mempelajari bentuk kinetikanya. Model 
kinetika empiris seringkali digunakan untuk 
menginterpretasikan data fotodesinfeksi, karena 
prosesnya yang kompleks dan sangat variatif. Bentuk 
umum dari persamaan empiris untuk kinetika reaksi 
fotodesinfeksi demand-free condition diekspresikan 
persamaan berikut: 
 /:/1 = 𝑘×𝑚×𝑁6×𝐶>×𝑇@($ (7.2) 
 
Dengan dN/dt adalah laju inaktivasi, N adalah jumlah 
bakteri yang selamat saat diiradiasi selama t, k adalah 
laju reaksi eksperimental, C adalah konsentrasi 
fotokatalis yang digunakan, sementara m, n, dan x 
adalah konstanta empiris yang didapatkan melalui 
percobaan. 
 Pada umumnya, foto-desinfeksi didekati 
dengan persamaan sederhana Chick-Watson: 
 log ::C = −𝑘𝑇 (7.3) 
 
Pada pabrik pengolahan air, beberapa masalah 
mungkin terjadi pada kualitas air yang harus diolah. Air 
sumber mungkin akan mengalami perubahan kualitas 
setiap waktunya. Berikut adalah parameter-parameter 
yang menjadi ukuran kualitas air: 
1. Turbiditas 
2. Kandungan ion anorganik 
 
8. Prospek Fotokatalisis untuk Pengolahan Air 
 Teknologi fotokatalitik baik menggunakan sinar 
UV maupun sinar matahari telah populer karena 
kelebihannya yang tidak memerlukan zat kimia aditif 
ataupun desinfektan serta aspek mineralisasinya. Hal ini 
sangat penting karena bahan organik yang sulit 
ditangani termineralisasi, bukannya berubah ke wujud 
lain. Ditambah lagi operasinya pada kondisi ambien. 
Seluruh alasan di atas membuat prospek pengolahan 
air menggunakan reaksi fotokatalisis sangat cerah. 
Seluruh jenis kontaminan yang terkandung dalam air 
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